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摘要 ;以 吉林 蛟 河 21.12hm”( 660mx 320m ) 针 冰 混交 林 样 地 为 对 象 , 利 用 2009 年 和 2014 年 森林 生长 观测 数据 ,研究 树木 生长 的 
空间 自 相关 格局 及 其 生境 影响 机 制 。 在 样 地 生境 型 划分 结果 的 基础 上 ,采用 Ripley's Z(r) 函数 分 析 不 同 生 境 型 中 树木 种 群 空 
间 分 布 特征 ;利用 标记 相关 函数 分 析 不 同 生 境 型 中 树木 生长 特征 的 空间 关联 格局 。 研 究 结果 表明 :(1) 红 松 (生境 型 3:1 一 
5m) .蒙古 标 ( 生境 型 3.1 一 3m) BAKA EREE 2:1—2m; ÆW 3. 1— 7m) HERE ( EISE 2, 1—3m; ÆA 4; 1—5m) .水 曲 柳 
(生境 型 3:1 一 2m; 生 境 型 4:1 一 2m) , 瘤 枝 卫 矛 (生境 型 2:1 一 1Sm) 在 特定 生境 和 空间 尺度 上 呈 随 机 分 布 , 但 空间 格局 仍 以 聚集 
性 分 布 为 主 ;其 余 10 个 物种 则 在 全 部 0 一 30m 尺度 上 呈 聚 集 分 布 。(2) 标记 相关 函数 分 析 显 示 春 榆 ER, ERIR I TL A 
千金 榆 的 径 向 生长 至 少 在 一 个 生境 中 表现 出 正 相 关 格 局 ; 暴 马 丁香 .胡桃 枯 ` 裂 叶 榆 、 瘤 枝 卫 矛 , 水 曲 柳 、. 紫 机、 糠 机 、 毛 梭 、 色 木 
械 和 白 牛 械 的 径 向 生长 至 少 在 一 个 生境 中 表现 出 负 相 关 格 局 ; 红 松 、. 黄 辟 、 蒙 古 标 和 簇 毛 械 的 径 向 生长 在 全 部 尺度 上 均 未 检测 
到 显著 的 空间 关联 格局 。 因 此 ,不 同 树 种 径 向 生长 的 空间 自 相关 特征 不 同 , 树 种 生长 特征 的 空间 关联 格局 具有 明显 的 生境 依 
赖 性 。 
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Abstract; This study aimed to determine the spatial autocorrelation patterns of tree growth and the mechanisms influencing 
habitat heterogeneity. A dataset of observed forest growth was used, with data between 2009 and 2014 from a 21.12 hm’ 
stem-mapped mixed forest plot (temperate coniferous and broadleaved forest) in Jiaohe, Jilin Province. Based on habitat 
type classifications, Ripley’s L(r) function was adopted to evaluate the spatial distribution characteristics of tree locations. 
A mark correlation function (MCF) was used to evaluate the spatial autocorrelation characteristics of tree growth. Our 
results showed that (1) Pinus koraiensis (habitat type 3: 1—5 m) , Quercus mongolica (habitat type 3: 1—3 m) , Juglans 
mandshurica (habitat type 2; 1—2 m; habitat type 3; 1—7 m) , Phellodendron amurense (habitat type 2; 1—3 m; habitat 
type 4: 1—5 m) , Fraxinus mandshurica (habitat type 3: 1—2 m; habitat type 4: 1—2 m), and Euonymus verrucosus 
(habitat type 2; 1—15 m) were randomly distributed at particular scales and for certain habitat types. Nonetheless, they 


mainly showed clumped distribution patterns. For ten other species, the spatial distribution of tree positions showed an 
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aggregated pattern at a scale of 0—30 m. (2) The mark correlation function analysis indicated that the radial growth of 
Ulmus davidiana var. japonica, Corylus mandshurica, Acer mono, E. verrucosus, and Carpinus cordata were positively 
autocorrelated for at least one of the habitat types. In contrast, the radial growth of Syringa reticulata var. amurensis, J. 
mandshurica, Ulmus laciniata, E. verrucosus, F. mandshurica , Tilia amurensis , Tilia mandshurica, C. mandshurica, A. 
mono , and Acer mandshuricum were negatively autocorrelated at least in one of habitat types. Other species did not show any 
significant autocorrelations at any of the studied scales. Our results indicate that different species had different spatial 


autocorrelation characteristics of radial growth, as well as significantly different habitat dependencies. 


Key Words; radius growth; habitat differentiation; competition effect; habitat dependency; Ripley's L(r) function 


森林 中 普遍 存在 着 种 内 和 种 间 相 互 作用 ,林木 个 体 之 间 的 相互 作用 可 大 体 分 为 正 向 作用 和 人 负 向 作 
FAC?) 。 由 于 土壤 水 分 .矿质 元 素 和 光照 等 环境 资源 的 有 限 性 ,生长 在 同一 栖息 地 上 的 树木 往往 存在 竞争 作 
用 ,表现 为 生长 上 的 负 相 关 ; 为 了 阻止 其 它 物 种 进入 其 个 栖息 地 ,该 栖息 地 上 的 树木 则 会 彼此 之 间 产 生 促进 作 
用 , 即 生长 上 的 正 相 关上 。 相 邻 树 木 之 间 的 相互 作用 对 森林 群落 的 空间 格局 存在 着 深远 影响 。 大 量 研究 显 
示 森 林 中 不 同 生长 阶段 的 树木 分 布 格局 也 不 AMR, 小 径 级 树木 多 呈 聚 集 分 布 , 随 着 径 级 的 增加 聚集 强度 逐 
渐 减 弱 ,最 终 甚至 呈现 均匀 或 随机 分 布 :5 。 这 种 空间 格局 变化 很 大 程度 上 是 由 树木 之 间 的 相互 作用 导致 
的 :在 个 体 水 平 上 ,树木 的 生长 .扩散 和 死亡 等 过 程 都 会 受到 相 邻 树木 的 影响 5 ; 在 群体 水 平 上 , 相 邻 树木 之 
间 的 相互 作用 影响 着 森林 群落 动态 和 林木 空间 分 布 格局 5 。 相 邻 树 木 间 的 相互 作用 受 林 木 的 种 类 特征 和 
相对 位 置 影响 和 ,同时 也 受 外 界 环境 条 件 影响 '" 。 空 间 自 相关 性 是 指 地 理 空 间 中 某 种 空间 单元 之 间 的 关 
系 , 以 空间 上 的 相 邻 性 为 基本 特征 。 彼 此 靠近 的 空间 位 置 上 空间 单元 的 属性 值 越 相 近 , 空 间 相 关 性 就 越 
强 呈 。 空 间 自 相 关 性 是 自然 界 中 存在 秩序 格局 和 多 样 性 的 一 个 根本 原因 '” 。 

森林 群落 组 成 结构 越 复 杂 ,揭示 树木 生长 的 空间 格局 及 其 影响 机 制 也 就 越 困 难 。 通 过 树木 特征 值 的 空间 
关联 性 可 以 有 效 地 推测 相应 的 生态 学 过 程 ' "2 ,这 种 研究 思路 已 经 成 功 应 用 于 热带 雨林 "2 ae BRA 
之 中 。 以 往 研 究 主要 关注 于 胸径 、 树 高 和 冠 幅 等 树木 大 小 特征 的 空间 自 相 关 性 ; 相 比 之 下 ,树木 生长 特征 对 相 
邻 个 体 之 间 的 相互 作用 和 生境 变化 更 加 敏感 。 因 此 ,在 林 分 水 平 上 比较 环境 变异 对 树木 生长 空间 自 相关 格局 
的 影响 ,可 以 更 加 直观 地 揭示 群落 生长 格局 的 构建 机 制 。 本 文 以 位 于 吉林 省 蛟 河 林 业 试 验 区 管理 局 的 21. 
12hm*( 660mx320m) 森林 监测 样 地 为 对 象 ,在 2009 年 和 2014 年 森林 生长 观测 数据 的 基础 上 ,研究 树木 生长 

的 空间 关联 格局 及 其 对 生境 变异 的 响应 , 旨 在 揭示 生境 变异 对 树种 生长 格局 构建 过 程 的 影响 机 制 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
| 127°42.789'—127°43.310'E) 。 属 
季风 影响 的 温带 大 陆 性 气候 ,年 均 温 为 3.8% ,其 中 7 月 份 为 最 热 月 ,平均 温度 为 21.7% ;1 月 份 为 最 冷 
| RE ;年 平均 降水 量 为 695.9mm。 林 分 类 型 为 典型 的 近 成 熟 次 生 针 阔 混 交 林 ;土壤 为 棕色 
森林 土 , 土 层 深度 范围 为 20 一 100cm。 
2009 年 建立 面积 为 21.12hm (660mx320m) 的 研究 样 地 ; 样 地 最 低 海 拔 为 425.3m ,最 高 海拔 为 525.8m, 最 
大 高 差 为 100.5m。 记 录 样 地 中 所 有 胸径 (DBH) > lem 的 木 本 植物 的 物种 胸径、 树 高 . 冠 幅 和 相对 位 置 坐 标 ， 
并 挂牌 标记 进行 长 期 监测 。2014 年 复 测 时 样 地 内 观测 到 DBH= Lem 的 木 本 植物 共计 38599 株 , 隶 属于 18 科 
30 属 46 种 。 物 种 重要 值 (IV ) 计算 公式 采用 :IV(%)= (相对 多 度 + 相 对 频 度 + 相 对 优势 度 )/3:5] 。 样 地 内 重 
要 值 位 于 前 五 的 阔叶树 种 依次 为 胡桃 杰 ( Juglans mandshurica ) , €& AX H ( Acer mono ) , F & tf ( Carpinus 
cordata) #44 | # ( Syring areticulata var. amurensis ) 和 紫 概 (Tilia amurensis ) ;主要 针叶树 种 为 红 松 ( Pinus 
koraiensis ) 。 为 了 满足 样本 量 需求 ,本 文 以 所 有 生境 型 中 株数 均 大 于 30 的 物种 为 研究 对 象 ,共计 16 个 物种 如 
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表 1 所 示 。 


表 1 16 种 木 本 植物 及 其 重要 值 


Table 1 16 studied species and their importance values 


1 WIWER Juglans mandshurica 胡桃 属 胡桃 科 11.6 
4 EAM Acer mono 械 树 属 械 树 科 9.8 
3 千金 榆 Carpinus cordata HERJE HEAR 9.1 
4 暴 马 丁香 Syring areticulate var. amurensis 丁香 属 木犀 科 6.8 
5 SEH Tilia amurensis 机 树 属 根 树 科 6.8 
6 春 榆 Ulmus davidiana var. japonica 榆 属 榆 科 5.6 
7 白 牛 机 Acer mandshuricum 械 树 属 械 树 科 52 
8 糠 机 Tilia mandshurica 根 树 属 概 树 科 47 
9 红 松 Pinu skoraiensis 松 属 松 科 4.6 
10 水 曲 柳 Fraxinus mandshurica 白蜡 树 属 木犀 科 45 
11 裂 叶 榆 Ulmus laciniata 榆 属 榆 科 33 
12 蒙古 栎 Quercus mongolica ER JB 壳 斗 科 3.2 
13 WBE Phellodendron amurense BEJE ZER 2.4 
14 ÆR Corylus mandshurica 1K I 桦木 科 1.9 
15 瘤 枝 卫 矛 Euonymus verrucosus EIFE TFE 1.9 
16 FREH Acer barbinerve PRIJE 机 树 科 13 


1.2 生境 类 型 划分 

Zhang 等 "的 利用 多 元 回归 树 (Multivariate Regression Tree ) 方 法 ,根据 地 形变 量 将 研究 样 地 划分 成 4 种 不 
同 的 生境 型 (图 1) 。 其 中 ,生境 型 1 包含 248 个 20mx20m 样 方 ,生境 指示 种 有 春 榆 ( Ulmus davidiana var. 
japonica) F¥ PK (A. triflorum) 、 暴 马丁 香 ERAZ (Lonicera maackii) 等 ;生境 型 1 位 于 样 地 中 下 方 ,属于 地 
势 平缓 的 低 海 拔 生 境 。 生 境 型 2 包含 85 个 20m x 20m 样 方 , 生境 指示 种 有 千金 榆 . 红 松 、 青 楷 械 
(A. tegmentosum) 等 ;生境 型 2 位 于 样 地 左上 方 和 右 下 角 ,属于 海拔 大 于 453.6m 的 东 坡 ( 坡 向 三 186 E)E, 
生境 型 3 和 生境 型 4 主要 位 于 样 地 右上 方 和 左上 角 ,属于 海拔 大 于 453.6m 的 西 坡 ( 坡 向 <186 度 ) 生 境 。 生 境 
型 3 包含 52 个 20mx20m 样 方 ,海拔 低 于 465.72m ,在 样 地 中 面积 最 小 ,指示 种 有 白 牛 要 (4. mandshuricum) 、 
东北 山 梅 花 ( Philadelphus schrenkii) je -EWK( A. barbinerve ) 和 沙 松 (4bies holophylla) 等 。 生 境 4 包含 143 个 样 
方 ,海拔 大 于 465.72m, 指示 种 有 色 木 械 、 水 榆 花 概 (Sorbus alnifolia)、 裂 叶 榆 (U， laciniata )、 糠 要 
(T. mandshurica ) 等 。 
1.3 空间 分 析 

采用 Ripley's Z(r) 函数 分 析 样 地 内 树种 的 空间 分 布 特征 '“' ,采用 Monte Carlo 方法 检验 观测 点 的 Lr) 
值 偏离 随机 分 布 的 显著 性 程度 '。 本 文通 过 完全 空间 随机 模拟 技术 得 到 显著 性 为 95% 的 置信 区 间 , 如 果 
Z(r) 值 落 在 置信 区 间 内 格局 为 随机 分 布 , 大 于 置信 区 间 上 限 为 聚集 分 布 ,小 于 置信 区 间 下 限 为 均匀 分 布 ; 研 
FREE r 的 取 值 范围 为 0 一 30m。 

采用 标记 相关 函数 (mark correlation function , MCF ) 分析 样 地 中 树木 种 群 的 种 内 空间 关联 性 '" 站 。 标 记 
相关 函数 通常 用 来 研究 在 不 同 空 间 尺 度 上 树木 特征 值 的 空间 自 相关 性 中 , 它 不 仅 考 虑 研究 对 象 的 空间 
位 置 ,还 考虑 了 研究 对 象 的 树 高 .胸径 和 生长 量 等 数量 化 特征 ( 即 标记 值 ) ,因此 ,标记 相关 函数 是 一 种 将 树木 
的 位 置 坐 标 和 特征 参数 相 结 合 的 函数 。 本 文中 特征 参数 值 为 树木 Sa 的 胸 高 断面 积 生长 量 (2009 年 和 2014 
年 胸 高 断面 积 的 差 值 ) 。 标 记 相 关 淆 数 同 样 采用 Monte Carlo 方法 检验 观测 点 的 [mm] (7) 值 偏离 独立 分 布 
的 显著 性 程度 。 如 果 k| mm](7) 值 落 在 置信 区 间 内 , 则 表示 树木 的 生长 是 相互 独立 的 、 中 性 的 ;如 果 kEm] 
(7) 值 落 在 置信 区 间 上 限 之 上 , 则 表示 树木 的 生长 是 相互 促进 的 ,具有 正 癌 相关 性 ;如 果 k[ mm] (7) 值 落 在 置 
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1 吉林 蛟 河 21.12hm? 研 究 样 地 的 生境 类 型 分 布 
Fig.1 The distribution of the habitat types in a 21.12hm? research plot in Jiaohe, Jinlin Province 
图 中 每 个 样 方 大 小 为 20mx20m, 曲线 代表 等 高 距 Sm 的 等 高 线 ， 数字 代表 不 同 生 境 类 型 


信 区 间 下 限 之 下 , 则 表示 树木 的 生长 是 相互 抑制 的 ,具有 负 向 相关 性 , 即 个 体 间 存 在 竞争 关系 。 
2 结果 


2.1 空间 位 置 点 格局 分 析 

Ripley's L(r) 也 数 以 物种 分 布 的 空间 点 图 为 基础 ,量化 空间 点 之 间 的 位 置 关 联 性 。 本 文 分 析 了 16 个 物 
种 在 不 同 生境 型 中 的 空间 分 布 格局 ( 表 2) , LA BET ER ( Quercus mongolica ) , HAP HK . Be BE ( Phellodendron 
amurense ) 水 曲 柳 ( Fraxinus mandshurica ) Fl AX EX ( Euonymus verrucosus ) FEE RRES TE ,但 在 特定 生境 
中 呈现 小 尺度 随机 分 布 ,空间 格 局 具有 明显 的 生境 依赖 性 。 以 上 6 个 物种 呈现 随机 分 布 的 特定 生境 及 其 空间 
尺度 分 别 是 : 红 松 ( 生 境 型 3;1 一 5m) 、 蒙 古 栎 (生境 型 3:1 一 3m) HAD AK EHA 2:1 一 2m; 生 境 型 3:1 一 
Tm) 黄 辟 (生境 型 2:1 一 3m; 生 境 型 4:1 一 Sm) .水 曲 柳 (生境 型 3;1 一 2m; 生 境 型 4;1 一 2m,12 一 16m) Fee 
矛 (生境 型 2.1 一 15m) 。 其 余 10 个 物种 则 在 全 部 研究 尺度 上 哇 聚 集 分 布 。 


表 2 不 同 生 境 中 物种 的 空间 位 置 分 布 特征 


Table 2 Spatial distribution characteristics of species in the different habitats 


物种 Species 生境 Habitat 1 一 Sm 6 一 10m 11—15m 16—20m 21—25m 26—30m 
白 牛 械 H1 c C c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
RATE H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
春 榆 H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
REH H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
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物种 Species 生境 Habitat 1 一 Sm 6 一 10m 11—15m 16—20m 21—25m 26—30m 
红 松 H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 r(4)c(1) c c r r r 
H4 c c c c c c 
HHEH H1 c c c c c c 
H2 r(2)c(3) c c c c c 
H3 r r(2)e(3) c c c c 
H4 c c c c c c 
ee Ae H1 c c c c c c 
H2 r(3)c(2) c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 r c c c c c 
BE H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
裂 叶 榆 H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
瘤 枝 卫 了 矛 H1 c c c c c c 
H2 r r r c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
E H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
蒙古 栎 H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 r(3)c(2) c c c c c 
H4 c c c c c c 
千金 榆 H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
色 木 要 H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 
水 曲 柳 H1 c c c c c c 
H2 c c c c c c 
H3 r(2)c(3) c c c c c 
H4 r(2)c(3) c c(1)r(4) r(1)c(4) c c 
紫 根 H1 c c c c c c 
H2 c c c c G c 
H3 c c c c c c 
H4 c c c c c c 


r 表示 随机 分 布 , c 表 物 种 示 聚 集 分 布 , r(2)e(3) 表 示 在 相应 的 尺度 范围 内 有 2 个 尺度 为 随机 分 布 .3 个 尺度 为 聚集 分 布 ; H 为 生境 型 1， 
H2 为 生境 型 2，H3 为 生境 型 3, H4 为 生境 型 4 
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2.2 树木 生长 的 空间 关联 性 分 析 

标记 相关 函数 分 析 显 示 不 同 树种 径 向 生长 的 空间 自 相 关 特 征 不 同 ; 绝 大 多 数 树 种 径 向 生长 的 空间 特征 受 
生境 类 型 影响 ,具有 明 ee 红 松 . 黄 辟 、 蒙 古 标 和 复 毛 械 的 径 向 生长 在 全 部 研究 尺度 上 均 
未 检测 到 显著 的 空间 关联 性 。 至 少 在 一 个 生境 中 表现 出 正 相关 的 物种 及 其 特定 的 空间 尺度 为 : 春 榆 (生境 型 
1:23 一 28m) E} ( Corylus era 1;23—28m) 、 色 木 械 (生境 型 1:11 一 13m 20 一 22m) JARE 
予 (生境 型 4:4 一 6m) 和 千金 榆 (生境 型 4:7 一 13m) 。 至 少 在 一 个 生境 中 表现 出 负 相 关 的 物种 及 其 特定 的 空 
间 斥 度 为 : 暴 马 丁香 (生境 型 1:lm 一 21m,26 一 28m) .胡桃 槐 (生境 型 1:1 一 1lm; 生 境 型 2:1 一 3m; 生境 型 4: 
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图 2 16 个 木 本 植物 在 不 同 生境 中 径 向 生长 空间 关联 性 分 析 
Fig.2 Spatial correlations of diameter growth of 16 woody species in different habitats 
实 线 为 利用 观测 数据 计算 的 [mm] 值 , 虚线 为 95%% 置 信 区 间 


1 一 6m) 、 裂 叶 榆 (生境 型 1.15 一 20m; 生 境 型 4;4 一 8m) , 瘤 枝 卫 矛 (生境 型 1:18 一 21m) .水 曲 柳 ( 生 境 型 1: 
4 一 7m) 、 紫 要 (生境 型 1;22 一 23m; 生境 型 2:20 一 23m; 生境 型 4:10 一 30m) 、 糠 根 ( 生境 型 2.5 一 11m) 、 毛 棒 
(生境 型 2.18 一 30m) ` 色 木 械 (生境 型 2:1 一 3m ,12 一 20m; 生 境 型 4:1 一 7m) 和 白 牛 要 (生境 型 4:1 一 gm) 。 

统计 不 同 物种 的 林木 径 向 生长 空间 自 相 关 类 型 比例 (图 3) ,生境 型 1 中 林木 径 向 生长 呈正 相关 和 负 相 关 
的 物种 比例 差异 最 小 , 且 正 相关 比例 明显 高 于 其 它 生境 ;生境 型 2 中 未 检测 到 正 相 关 , 超 过 37% 的 物种 的 径 向 
生长 呈 负 相关 ;生境 型 3 中 未 检测 到 径 向 生长 呈 显著 正 、 负 相关 的 物种 ;生境 型 4 与 生境 型 1 的 比例 结构 类 
似 ,但 生境 型 4 中 正 相 关 的 比例 相对 更 小 。 


1.0 > 
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图 3 不 同 生境 型 中 物种 径 向 生长 的 空间 关联 性 统计 
Fig.3 Proportion of the intra-specific relationship for all studied species in different habitats 
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3 讨论 


热带 雨林 和 亚热带 常 绿 益 叶 林 的 木 本 植物 空间 格局 主要 表现 为 聚集 性 分 布 ,聚集 程度 随 着 空间 尺度 而 变 
化 3 ,温带 森林 的 物种 空间 格局 也 具有 类 似 结构 :2 。 物 种 空间 分 布 通 常 受 生境 异 质 性 "1 、 种 子 扩散 限 
制 . 植物 种 内 和 种 间作 用 "等 诸多 因素 综合 影响 。 本 文 以 研究 样 地 生境 型 划分 结果 为 基础 ,在 环 
境 条 件 相 对 一 致 的 生境 型 内 讨论 问题 ,有 助 于 更 好 地 区 分 生境 异 质 性 和 树木 之 间 的 相互 作用 对 群落 格局 构建 
的 影响 。 

生境 条 件 显 著 地 影响 着 树木 生长 的 空间 自 相 关 格 局 。 生 境 型 1 位 于 样 地 内 地 势 平缓 的 低 海 拔 区 域 ,该 区 
域 光照 和 土壤 条 件 相 对 较 好 、 水 分 充足 ,因此 生境 型 1 中 正 相 关 比 例 最 高 。 生 境 型 2 和 生境 型 3 是 样 地 内 低 
海拔 到 高 海拔 的 过 渡 区 域 。 生 境 型 2 位 于 半 阴 坡 并 且 坡 度 较 陡 ,生境 型 2 内 主要 表现 为 种 内 生长 的 空间 负 相 
关 , 表 明 该 区 域 种 内 竞争 激烈 ,可 能 与 其 生境 条 件 相 对 恶劣 .土壤 水 分 和 光照 条 件 较 差 有 关 。 生 境 型 3 位 于 半 
阳 坡 ,坡度 较 缓 .光照 条 件 相 对 较 好 , 且 生 境 型 3 拥有 更 多 顶级 树种 群落 结构 相对 更 加 稳定 ,因此 全 部 物种 的 
径 向 生长 均 表现 为 中 性 关系 。 生 境 型 2 和 生境 型 4 都 位 于 样 地 内 坡度 较 大 的 区 域 ,树种 组 成 颇 为 相似 ,但 生 
境 型 4 的 海拔 相对 较 高 ,Coomes 等 上 7 发 现 随 着 海拔 升 高 植物 对 光照 的 竞争 会 减弱 。 生 境 型 4 中 种 内 生长 的 
负 相 关 比 例 明 显 减 少 . 正 相关 比例 明显 增加 ,这 可 能 是 光照 竞争 被 削弱 导致 的 。 

许多 研究 表明 除 生境 条 件 外 , 林 分 水 平 上 的 树木 位 置 分 布 特征 会 对 树木 生长 的 空间 关联 性 产生 影 
lE, 当 树 木 呈 聚集 分 布 时 ,树木 的 生长 会 表现 出 明显 的 负 相关 , 负 相 关 强 度 会 随 着 聚集 强度 的 增加 而 增 
Jn’?! 。 本 文 结果 显示 :虽然 林木 位 置 在 空间 上 呈 聚 集 分 布 ,但 大 多 数 物种 的 生长 空间 关联 格局 却 是 中 性 的 。 
Law 等 ' 引 研究 发 现 树 木 生 长 的 空间 关联 格局 和 树木 位 置 的 空间 分 布 格局 在 存在 一 定 程度 上 的 独立 性 。 树 木 
的 空间 位 置 格局 主要 由 出 生 和 死亡 等 过 程 决定 的 ,树木 生长 则 主要 由 能 量 流入 与 养分 获取 等 过 程 决 定 。 如 果 
这 些 潜在 生态 学 过 程 在 一 定 程度 上 解 而 ,就 会 引起 树木 生长 的 空间 自 相关 性 格局 与 树木 位 置 的 空间 分 布 格局 
相互 独立 。 但 事实 上 这 两 个 过 程 又 常常 密 不 可 分 :森林 中 生长 发 育 长 期 受到 抑制 的 树木 最 终 会 死亡 ,生长 
上 的 负 相 关 性 导致 树木 格局 由 聚集 分 布 变 成 均匀 分 布 ' 巾 。Kubota 等 所 分 析 针 疗 混 交 林 在 10 年 间 的 空间 动 
态 ,发 现 树木 聚集 分 布 是 由 具有 空间 依赖 性 的 更 新 过 程 引 起 的 ,并 在 持续 的 竞争 作用 下 会 逐渐 变 成 均匀 分 布 。 
Getzin 等 ' 闻 研究 表明 生境 异 质 性 导致 物种 聚集 分 布 ,但 同时 物种 对 于 特定 生境 的 依赖 和 偏好 会 前 弱 聚 集 分 
布 引 起 的 竞争 ,从 而 使 树木 生长 的 空间 自 相关 格局 表现 为 中 性 。Das 等 .站 研究 发 现 虽 然 竞 争 对 于 树木 的 生 
长 和 死亡 存在 持续 的 影响 ,但 这 种 影响 往往 比较 微弱 , 只 在 特定 的 环境 中 作用 显著 。 因 此 要 全 面 探究 群落 中 
树木 生长 格局 的 构建 机 制 ,有 必要 在 研究 树木 生长 自 相 关 格 局 的 基础 上 分 析 生 境 偏 好 对 植物 生长 的 影响 以 及 
植物 生长 与 生境 之 间 的 关联 性 ,这 也 是 我 们 未 来 的 研究 重点 。 
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